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A investigação das propriedades dinâmicas dos materiais de construção é fundamental para a 
engenharia estrutural. O efeito da velocidade de deformação influencia as propriedades na 
maioria dos materiais de construções. Este efeito sobre os materiais, tais como betão ou aço, 
tem sido intensamente investigados. No entanto, esse estudo sobre os materiais que 
constituem a alvenaria, tais como os tijolos não pode ser encontrado na literatura facilmente. 
Entender o efeito da velocidade de deformação em materiais da alvenaria é importante para a 
modelação adequada e projeto de estruturas de alvenaria sob impactos de alta velocidade ou 
ações explosivas. Este trabalho visa estudar o comportamento de tijolos cerâmicos em 
compressão submetidos a diferentes velocidades de deformação. Será usada uma torre de 
impacto, Drop-Weight, em amostras de tijolo cerâmico para diferentes alturas e pesos. O 
efeito da velocidade de deformação sobre a resistência irá ser determinado a partir dos 
resultados experimentais. Serão ainda apresentadas relações empíricas dos fatores de aumento 
dinâmico (DIF) para este material. 
 
 










Investigation of the dynamic properties of construction materials is critical for structural 
engineering. The strain rate effect influences the properties on most constructions materials. 
This effect on materials such as concrete or steel has been intensively investigated. However, 
such studies on masonry materials such as clay bricks cannot be found in the open literature 
easily. Understanding the strain rate effect on masonry materials is important for proper 
modelling and design of masonry structures under high velocity impacts or blast loads. This 
work aims to study the behaviour of clay brick in compression at different strain rates. A Drop 
Weight Impact Machine will be used on clay brick specimens at different heights and weights. 
The strain rate effect on the yield strength will be determined from the experimental results. 
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1 INTRODUÇÃO  
Neste trabalho iremos estudar a alvenaria submetida a ações de impacto. Comecemos 
primeiro por explicar o que é alvenaria, é uma solução construtiva que utiliza a conjugação de 
unidades naturais ou artificiais, assentes umas sobre as outras com ou sem argamassa de 
ligação (Sousa, 1988). Os materiais mais comuns na construção de alvenaria são: a pedra 
(granito, xisto, etc.) (Figura 1.1 a); o tijolo cerâmico (Figura 1.1 b); e o bloco de betão (Figura 
1.1 c) (Zulian et al, 2002).  
   
a) b) c) 
Figura 1.1 - a) Alvenaria em pedra; b) Alvenaria em tijolo; c) Alvenaria em blocos de betão 
 
 As construções em alvenaria foram e continuam a ser um tipo de estrutura de grande 
importância para o desenvolvimento humano (Ramos, 2002). A utilização da alvenaria data 
das civilizações primitivas (cerca de 10.000 anos) e a técnica tem vindo a melhorar com o 
passar dos tempos. Desde as primeiras utilizações de alvenaria, foram-se utilizando os mais 
diversos materiais (Gouveia et al, 2007), sendo que muito do atual património edificado foi 
construído em alvenaria como palácios, catedrais, pontes e viadutos (Figura 1.2).  
Com o aparecimento de novos materiais no século XX, o aço e o betão, a alvenaria passou 
para segundo plano mas, nos últimos tempos, esta tem ganho maior interesse por parte da 
comunidade científica, devido à necessidade de conservar o património existente que na sua 
maioria se encontra construído em alvenaria (Lourenço, 2005). Torna-se importante 
compreender o comportamento da alvenaria para melhor reabilitar e conservar essas 
construções (Gouveia et al, 2007) e (Roque, 2002).  
Não existiu regulamento específico em Portugal para projeto de estruturas de alvenaria, mas o 
Eurocódigo 6 (2005) permite melhorar o desempenho das novas construções e o 
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conhecimento sobre as existentes, como os autores Gouveia e Lourenço (2006) explicam. No 
âmbito deste trabalho iremos abordar apenas a alvenaria de tijolo cerâmico, que é a alvenaria 








Figura 1.2 - a) Praça de Touros do Campo Pequeno, Lisboa; b) Castelo de Guimarães, 
Guimarães; c) Zigurate de Ur, Iraque; d) Primeiras casas em alvenaria, Chipre 
 
As estruturas de alvenaria podem estar sujeitas a diferentes tipos de ações. Estas ações podem 
ser, de acordo com a regulamentação, classificadas, tomando em consideração a sua variação 
no tempo (Eurocódigo 0, 2009): 
 
 Permanente - neste tipo de ação estão incluídos: o peso próprio da estrutura; 
equipamentos fixos e revestimentos; ação indireta da retração e fluência, só no caso de 
alguns materiais; e assentamentos diferenciais. 
 Variáveis - neste tipo de ação estão incluídos: a sobrecarga (pessoas/veículos); vento; 
neve; sismo. 
 Acidental - neste tipo de ação estão incluídos: explosões ou choque de veículos. Estas 
ações são de difícil avaliação pelo seu caráter bastante incerto. (Figura 1.3); 
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a) b) 
Figura 1.3 - a) Explosão de gás numa residência; b) Embate de um automóvel contra uma 
parede 
 
De acordo com a sua natureza e/ou com a respostas da estrutura as ações podem ser 
classificadas como sendo Eurocódigo 0 (2009): 
 
 Estáticas – ações com velocidades de deformação bastantes baixas. 
 Dinâmicas – ações com velocidades de deformações elevadas. 
 
Como podemos ver na Figura 1.4 diferentes tipos de ações produzem diferentes velocidades 










. Neste trabalho vamos centrar a atenção em ações dinâmicas, com 
velocidades de deformação elevadas. 
Quando sujeitos a ações dinâmicas os materiais podem ter um comportamento distinto do seu 
comportamento em condições estáticas (Meyers, 1994), (Hiermaier, 2008) e (Ngo et al, 2004). 
Neste trabalho pretende-se estudar o comportamento de alvenaria, através dos seus 
componentes individuais quando sujeitos a ações de impacto. Será efetuada uma campanha 
experimental em blocos cerâmicos maciços em condições dinâmicas, a qual será comparada 
com ensaios efetuados em condições estáticas. 
Com a conceção de projetos estruturais cada vez mais arrojados e o desenvolvimento das 
tecnologias de produção de materiais de construção, torna-se cada vez mais necessário o 
conhecimento, o mais detalhado possível, destes materiais para que haja maior segurança e 
eficiência nas construções realizadas. O presente trabalho contribui para um melhor 
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conhecimento do comportamento de estruturas existentes ou novas a ações de impacto de 
automóveis (por exemplo em pontes de alvenaria), explosões de gás ou explosões por atos 
terroristas. 
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2 COMPORTAMENTOS DOS MATERIAIS 
É importante conhecer as propriedades dos materiais de construção. Só assim será possível 
empregá-los da melhor forma e tirar o máximo proveito das suas capacidades. De todas as 
propriedades dos materiais as de maior interesse no âmbito de Engenharia Civil são, de 
acordo com Meyers e Chawla (2009): 
 
 Físicas – densidade; finura 
 Químicas – ataque químico; oxidação/corrosão 
 Mecânicas – tensão; extensão; dureza; fragilidade 
 Térmicas – capacidade; calorífica; dilatação térmica 
 
Quando um material é submetido a uma ação, que se traduz por exemplo esforços de 
compressão, este irá deformar-se de acordo com as suas características. A resposta dos 
materiais pode ser variada, por exemplo: 
 
 De forma elástica linear até à tensão de cedência (até este ponto estamos no regime 
elástico, em que o material recupera a forma inicial quando a ação é removida; depois 
deste ponto o material não recupera a forma inicial – regime plástico), isto é, 
obedecem à Lei de Hooke (σ = E.Ɛ);  
 De forma elástica não linear, não sendo possível aplicar a Lei de Hooke (não variam 
linearmente, mas até atingirem a tensão de cedência recuperam a forma inicial). 
 
Podemos ainda ter materiais que possuem um amolecimento, isto é, um decréscimo de 
resistência significativa após a tensão máxima (Figura 2.1a). Os materiais que apresentam 
deformação significativa para além da tensão máxima, sem redução significativa da tensão, 
são considerados dúcteis; se a tensão última for próxima da tensão máxima, e existir pouca 
deformação, os materiais são considerados frágeis (Figura 2.1.b). Na alvenaria de tijolo 
cerâmico as juntas de argamassa representam o elemento mais fraco, e afetam a 
resposta estrutural global (Basilio, 2007). Mas as propriedades e características dos materiais 
são função da velocidade de deformação visto que o comportamento dos materiais em 
condições estáticas e dinâmicas diferem (Meyers, 1994).  
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a) b) 
Figura 2.1 - a) Curva típica de tensão-deformação de tijolo cerâmico à compressão; b) 
Ductilidade genérica à compressão 
 
2.1 Comportamento estático 
O comportamento em compressão do tijolo cerâmico e da argamassa diferem com a direção 
de aplicação de carga, o que resulta num comportamento ortotrópico na alvenaria (Lourenço, 
2005). Sánchez (2007) realizou testes de compressão em tijolo de Galveias (um tijolo maciço 
produzido manualmente que iremos usar no nosso estudo). Na campanha de ensaios este autor 
fez 2 conjuntos de testes, com 5 amostras cada: no primeiro conjunto determinou a resistência 
média à compressão; e no segundo conjunto, com extensómetros, determinou o módulo de 
elasticidade. As amostras foram retiradas do tijolo corrente 200x100x50 mm
3
, que foram 
cortados e retificados obtendo as dimensões finais de 40x40x40 mm
3
. O provete de ensaio era 
composto por 3 cubos sobrepostos e alinhados para realização dos ensaios, sem qualquer 
ligação entre eles (Figura 2.2). Este autor obteve uma resistência à compressão de 7,1MPa e 
um coeficiente de variação (C.O.V.) de 13,7%, que podemos dizer que é um valor baixo 
quando comparado com o estudo realizado por Fernando e Lourenço (2005) que obtiveram 
um intervalo entre 6,8MPa a 21,8MPa para tijolos cerâmicos antigos de diferentes 
proveniências.  
Um outro estudo, para testar a resistência in-situ do tijolo e compará-la com o verificado em 
laboratório foi realizado por Fernandes e Lourenço (2007), para o número e origem dos 
provetes indicada na Tabela 2.1. Foram cortados e retificados provetes de área 30x30mm
2
 e 
altura 30-40mm, devido ao pequeno tamanho das amostras, com relação altura/largura 
aproximadamente a 1, uma relação que não permite eliminar o efeito de cintagem. Para 
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garantir uma distribuição uniforme de tensões e diminuir o atrito foram colocadas folhas de 
Teflon em cada superfície com uma fina camada de óleo mineral.  
 
Figura 2.2 – Esquema dos provetes (Sánchez, 2007) 
 
Tabela 2.1 - Origem e Número de amostras coletado (Fernandes & Lourenço, 2007) 
Monumento 
Acrónimo 
 (número de provetes) 
Período (século) Origem 
Igreja de Santo Cristo de 
Outeiro 
OU (10) 17 Outeiro, Bragança 
Mosteiro de Pombeiro PO (34) 12-16 Pombeiro, Felgueiras 
Mosteiro de Salzedas SA (27) 18-19 Salzedas, Tarouca 
Mosteiro de S. João de 
Tarouca 
TA (28) 12-17 
S. João de Tarouca, 
Tarouca 
Mosteiro de S. Martinho 
de Tibães 
TI (33) 17 Mire de Tibães, Braga 
Convento de Cristo TO (16) 18-19 Tomar 
 
A Tabela 2.2 indica a resistência média dos provetes para cada origem, sendo possível 
constatar o intervalo de 6,7MPa a 21,8MPa, referido anteriormente. As resistências de SA e 
TO diferem um pouco dos outros quatro grupos, o que, segundos os autores, pode ser devido 
ao fato de serem mais recentes e não se encontrarem tão deterioradas palas ações ambientais.  
Tabela 2.2 - Resistência à compressão do tijolo (Basilio, 2007) 
Acrónimo Resistência à compressão (N/mm
2
) 
OU (10) 8,5 
PO (34) 9,2 
SA (27) 14,5 
TA (28) 8,7 
TI (33) 6,7 
TO (16) 21,8 
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No que respeitas às argamassas Haach et al (2011) efetuou ensaios em argamassas de 
cimento. Cimento Portland (CEM II/BL 32,5N), cal (HL5) e areia foram os materiais usados 
para preparar todas as composições de argamassas. Três composições de argamassa foram 
preparadas mantendo a mesma relação de ligante /agregado: 1:3 (cimento Portland: areia), 
1:0,5:4,5 (Portland Cimento: cal: areia) e 1:1:6 (cimento Portland: cal: areia). Foram 
consideradas, para cada composição, três diferentes relações água/cimento (w / c).  Foram 
consideradas dois tipos de areia com distinta granulometria como agregado, areia fina e areia 
grossa.  Foram preparados 2 tipos de provetes, realizados pelas normas NBR 9287 e EN 
1015-1 com dimensões de 40x40x160mm
3
 (usados primeiros para flexão e posteriormente 
para a compressão como se fossem cubos de 40mm de lado), e outros com diâmetro de 50mm 
e altura de 100mm. 
Na Tabela 2.3 temos o resumo dos valores dos resultados experimentais. As diferenças na 
resistência à compressão devido à forma das amostras ocorrem basicamente devido à 
esbelteza das amostras (relação altura/largura) ao efeito de cintagem dos pratos. A 
dependência da resistência à compressão em função da variação da relação 
água/cimento  (w / c)  para a composição da argamassa é mostrada na Figura 2.3. Observa-se 
que com o aumento da relação w / c existe um diminuição da resistência, uma vez que com 
mais água entre as partículas sólidas existem há mais vazios. Os provetes cúbicos têm maior 
resistência do que os provetes cilíndricos devido ao efeito de cintagem. 
Tabela 2.3 - Resumo dos valores médios dos resultados experimentais (Haach et al, 2011) 
Composição Areia w/c 
Resistência à compressão cilindro 
(MPa) 




0,6 12,29 14,26 
0,8 8,39 10,69 
1,0 7,31 8,18 
Areia 
grossa 
0,6 16,54 19,64 
0,8 13,40 14,01 
1,0 8,11 10,41 
1:0,5:4,5 
Areia fina 
0,6 6,49 6,66 
0,8 5,49 5,13 
1,0 3,92 4,36 
Areia 
grossa 
0,6 9,53 7,42 
0,8 7,03 8,40 
1,0 3,73 6,36 
1:1:6 
Areia fina 
0,6 2,80 3,63 
0,8 2,38 4.49 
1,0 1,91 2,68 
Areia 
grossa 
0,6 6,06 5,35 
0,8 4,82 4,33 
1,0 3,54 3,10 
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Figura 2.3 - Variação da relação w / c  com a resistência (Haach et al, 2011) 
 
Kaushik et al (2007) realizou ensaios à compressão em alvenaria de tijolo cerâmico maciço, 
para obter curvas de tensão-deformação adequadas à sua realidade (India). Realizou 84 
ensaios (utilizou combinações de tijolos cerâmicos de 4 fábricas locais e 3 composições de 
argamassas), designou os 4 tipos de tijolo cerâmico consoante a fábrica de M, B, S e O 
respetivamente. Os tijolos apresentavam dimensões de 230x110x75mm
3
, tendo adotado três 
tipo de composições de argamassa (cimento; cal; areia por volume) com traço de: 1:0:6 
(fraco); 1:0:3 (forte); 1:0,5:4,5 (intermédio). Foi aplicada carga de compressão, usando uma 
atuador hidráulico, em prismas com 5 tijolos cerâmicos com juntas de argamassa de 
aproximadamente de 10mm e os tijolos cerâmicos posicionados com a menor dimensão, 
dando um altura total de 400-410mm. Foram usados extensómetros para registar o 
deslocamento ao longo de três juntas de argamassa como mostra a Figura 2.4. O ensaio de 
compressão foi realizado de acordo com as especificações ASTM, obtendo as curvas de 
tensão-deformação (a partir do teste experimental) como demostra a Figura 2.5. 
Temos uma resistência média para o tijolo cerâmico de 20,8MPa (C.O.V. – 0,33); para a 
argamassa fraca uma resistência média de 3,1MPa (C.O.V. – 0,22), para argamassa forte uma 
resistência média de 20,6MPa (C.O.V. – 0,08), para argamassa intermédia uma resistência 
média de 15,2MPa (C.O.V. – 0,06); para os prismas de alvenaria constituídos com argamassa 
fraca uma resistência média de 4,1MPa (C.O.V. – 0,24) e módulo de elasticidade médio de 
2300MPa (C.O.V. – 0,24), argamassa forte uma resistência média de 7,5MPa (C.O.V. – 0,18) 
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e módulo de elasticidade médio de 4200MPa (C.O.V. – 0,38), e argamassa intermédia uma 
resistência média de 6,6MPa (C.O.V. – 0,20) e módulo de elasticidade média do 3800MPa 
(C.O.V. – 0,35). 
 
Figura 2.4 - Ensaio da alvenaria, Kaushik et al (2007) 
 
O autor conclui que, com base em observações experimentais, o módulo de elasticidade da 
alvenaria pode variar entre 250 e 1100 vezes a tensão dos prismas de alvenaria. E também 
constatou que a resistência à compressão da alvenaria aumenta com a resistência à 
compressão dos tijolos cerâmicos e das argamassas. A tendência foi mais acentuada no caso 
da alvenaria constituída com a argamassa mais fraca. Portanto, a utilização de uma 
composição de argamassa de alta resistência pode não corresponder a um aumento 
significativo da resistência na alvenaria. 
Apesar do comportamento estático destes materiais estar bem caracterizado, o facto de haver 
uma variação nas propriedades de região para região (devido a métodos de fabrico, 
composição, etc.) leva a que a utilização de valores de ensaios já efetuados tenha que ser feito 
com cuidado, uma vez que os materiais podem ser representativos.  
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Figura 2.5 - Curva de tensão-deformação da alvenaria, Kaushik et al (2007) 
 
2.2 Comportamento dinâmico 
As propriedades dinâmicas da alvenaria, nos seus componentes individuais, foram alvo de 
pouca atenção por parte da comunidade científica. Mas materiais como o betão e aço já se 
encontram relativamente estudados. O betão sob ações dinâmicas mostra diferentes 
propriedades mecânicas, quando comparados com ações estáticas. Como podemos ver na 
Figura 2.6 a resistência do betão aumenta com a velocidade de deformação. Para as 
velocidades de deformação estudadas, é possível observar um aumento 2,1 vezes 
relativamente à referência estática (Ngo et al, 2004). 
O CEB-FIP (1990) introduziu um fator de incremento dinâmico (DIF, Dynamic Increase 
Factor ou Fator de Aumento Dinâmico), que estabelece a relação entre as propriedades 
estáticas e dinâmicas. O TM 5-1300 (1990) também apresenta as relações de tensão-
deformação para o betão e para o aço pela introdução de um DIF, que por sua vez é função de 
tipo de estrutura e da sua importância. Já o aço é de mais fácil caracterização para 
carregamentos dinâmicos devido ao seu comportamento isotrópico. Norris et al (1959) testou 







aumentos de resistência para os dois aços razoavelmente baixos, de 9-21% e 10-23%.  
Outros autores propuseram-se a determinar DIFs para diversos materiais. Riisgaard et al 
(2007) usou a Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) (Figura 2.7) para determinar os DIF de 
betões de alto desempenho. O princípio da SHPB é criar uma onda de tensão se propaga ao 
longo da barra e incide na amostra. A onda ao chocar com o material é refletida e transmitida. 
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Medindo a onda incidente, a onda refletida e a onda transmitida ao longo do tempo, e depois 
do seu corelacionamento obtemos as propriedades dinâmicas e consequentemente os DIFs do 
material em comparação com as propriedades estáticas.  
Este método de ensaio para caracterização das propriedades dinâmicas de materiais foi já 
usado por diversos autores como Tekalur et al (2009), Zhou e Hao (2008) e Hao et al (2012). 
 




Figura 2.7 - SHPB (Riisgaard et al., 2007) 
 
Outro método de ensaio em que as velocidades de deformação são elevadas é a torre de 
impacto. Utiliza-se uma torre de queda e um martelo com uma determinada massa que é 
largado de diferentes alturas – Drop Weigth Impact Test Machine (Figura 2.8), usado por 
Islam e Bindiganavile (2011) para a determinação das resistências de argamassas armadas. 
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Instalando um acelerómetro na viga, medimos a velocidade de deformação, e colocando uma 
célula de carga entre o suporte e amostra obtemos a reação do impacto, ambos ao longo do 
tempo.  
O drop-weigth utilizado por Islam e Bindiganavile (2011) permite um peso de martelo de 
62kg e uma altura máxima de 2,5m. A resistência do material foi determinada com ensaios à 
flexão dinâmica.  
O drop-weight impact machine é de manuseamento relativamente fácil e foi usado por Zhang 
et al (2008), para testar betões de elevada exigência estrutural e funcional. Foi também 
estudada a resistência do material através da flexão dinâmica. Este equipamento permitia 
alturas até 3,7m e, possuía dois martelos: um de alumínio (18,60kg) e outro de aço (60,55kg) 
até um peso máximo de 315,55kg, com incrementos de 15kg. Mais uma vez os acelerómetros 
foram colocados nas vigas de forma a fornecer a velocidade de deformação da peça. Os 
autores registaram um incremento na resistência de 2,5 vezes quando comparada com a 
resistência estática.  
 
Figura 2.8 – Drop Weigth Impact Test Machine (Islam & Bindiganavile, 2011) 
 
Reinhart & Chhabildas (2009) realizaram uma campanha experimental com os seguintes 
materiais: betão de alta resistência; tijolo cerâmico; e bloco de betão (CMU); a fim de criar 
uma base de dados das propriedades dinâmicas para, materiais correntes de construção. O 
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objetivo era também de realizar ensaios de impacto que permitissem o desenvolvimento de 
modelos de comportamento não-lineares. O desenvolvimento de modelos que descrevam o 
comportamento dos materiais de forma adequada é complexo, e a dificuldade aumenta quando 
se trata de materiais heterogéneos como a alvenaria. A natureza heterogénea desses materiais 
dará origem a perfis de carregamentos únicos pois irá depender da localização da posição da 
monitorização. Os ensaios realizados consistem em disparar projéteis dos referidos materiais 
contra uma chapa metálica e registar tensões e velocidades de deformação. O betão de elevada 
resistência será dominado de material #1. Antes dos ensaios dinâmicos, as medições 
volumétricas para cada provete e para cada material permitem calcular a densidade do 
provete. As amostras de ensaio são montadas sobre o corpo do projétil, como mostra a Figura 
2.9a.  
Os autores determinaram tensões e velocidades de deformação. Os ensaios foram conduzidos 
até um nível de tensão de 23GPa (Figura 2.9b). Observações experimentais sugerem que o 
fecho dos poros ocorre a tensões relativamente baixas, de cerca de 1,5 GPa tanto para CMU e 




Figura 2.9 – a)Esquema de teste; b)Tensão vs velocidade; Reinhart & Chhabildas (2009) 
 
Hao e Tarasov (2008) realizaram ensaios dinâmicos de compressão em tijolo cerâmico e 
argamassa (o mesmo tipo de material que iremos estudar na dissertação) utilizando um 
equipamento desenvolvido no Departamento de Engenharia Civil e Recursos, da Universidade 
da Austrália Ocidental, o Triaxial Static-Dynamic Testing Machine (Figura 2.10). Neste 
estudo foram usados extensómetros para medir as deformações tanto axiais como laterais. As 
amostras tinham um diâmetro de 38mm e 78mm de comprimento. O tijolo era de aparência 
vermelha e lisa, a argamassa era constituída por areia, cimento, cal hidratada e água; 
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preparada com um traço de 1:1:6 para cimento:cal:areia. Foram realizados 30 ensaios em 
provetes de tijolo cerâmico, mas apenas 26 foram aproveitados para retirar a tensão última 
(Figura 2.11), extensão última, módulo de elasticidade, e coeficiente de Poisson. Também 
foram realizados 30 ensaios em provetes de argamassa, tendo sido usados 11 resultados para a 
determinação da tensão última (Figura 2.12), extensão última, módulo de elasticidade, e 
coeficiente de Poisson. Verificamos que os valores de DIF para tensão última se encontram 
entre 2,5 e 3, indicando um aumento das resistências com a velocidade de deformação. 
 
Figura 2.10 - The Triaxial Static-Dynamic Testing Machine (Hao & Tarasov, 2008) 
 
 
Figura 2.11 - DIF para tensão última do tijolo (Hao & Tarasov, 2008) 
                                                Ivo Filipe Matos da Silva – Mestrado em Engenharia Civil 16 
O estudo das propriedades dinâmicas também tem sido aplicado a projetos de manutenção e 
conservação de estruturas. Asprone et al (2009) fez parte de um projeto de investigação sobre 
a avaliação de explosões de pontes, tendo a caracterização dinâmica sido realizada sobre o 
reforço de metálico de um estrutura existente, ou seja, a ponte Tenza (Figura 2.13), construída 
no ano 1960 no sul de Itália. O comportamento de ambos betão e de aço com taxas de 
carregamento dinâmico foi investigado. Os ensaios à rutura em tração foram realizados em 
amostras de aço em diferentes velocidades de deformação usando um dispositivo SHPB. Os 
dados foram processados para se obter relações de tensão-deformação sob diferentes 
velocidades de deformações. 
 
Figura 2.12 - DIF para tensão última da argamassa (Hao & Tarasov, 2008) 
 
 
Figura 2.13 – Ponte Tenza, Sul de Itália  
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Em conclusão, nos trabalhos apresentados acima é notória a diferença nas propriedades dos 
materiais em condições estáticas e dinâmicas. Estas propriedades são função da velocidade de 
deformação e a relação entre propriedades estáticas e dinâmicas (DIF) aumenta com a 
velocidade de deformação. 
  




Neste trabalho pretende-se estudar o comportamento dos componentes da alvenaria em 
compressão, quando submetidos a diferentes velocidades de deformação. Para tal utilizou-se 
uma torre de Drop-Weight (DW) como esquematizado na Figura 3.1. Variando a altura do 
martelo e massa do martelo consegue-se fazer variar a velocidade de deformação do provete. 
O esquema de ensaio é semelhante ao esquema já utilizado por Banthia el al (1988), para 
flexão, onde o equipamento permite uma altura máxima de 3 m e um peso de 345 kg. O 
equipamento está disponível no Departamento de Engenharia Mecânica (DEM) da 
Universidade do Minho permitindo massas entre os 75 kg e os 150 kg e uma altura do martelo 
até 9 metros. 
   
Figura 3.1 - Esquema geral de ensaio: 1)estrutura metálica; 2) guias de suporte; 3) pesos 
adicionais; 4) martelo; 5) provete; 6) célula de carga; 7) base metálica; 8) sistema de 
aquisição; 9) vídeo de alta velocidade 
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Os provetes têm as dimensões representadas na Figura 3.2 e foram preparados através de corte 
do tijolo original. 
 
Figura 3.2 - Esquema do provete (cm) 
 
3.1 Instrumentação 
Durante o ensaio (da ordem dos milissegundos) é necessária a aquisição de várias grandezas 
que variam no tempo. Tratando-se de ensaios desta natureza a velocidade de aquisição de 
dados é importante. Tomar-se-á como mínimo de referência nas frequências de aquisição dos 
equipamentos 20 kHz (20 registos por milissegundos). 
Pretende-se que seja feito o registo da força vertical ao longo do tempo. Para tal utilizou-se 
uma célula de carga na base do provete, como indicado na Figura 3.1. A célula de carga é do 
modelo c2s da VETEK para aplicações dinâmicas.  
A aquisição de dados da célula de carga foi efetuada com auxílio do seguinte equipamento da 
National Instruments (NI): 
 
 Chassis SCXI-1000DC 
 Placa de aquisição de dados (ligação ao PC) SCXI-1600 
 Módulos SCXI-1314+1520 
 
Este equipamento de aquisição permite uma frequência de aquisição para a totalidade dos 
canais de 200 kS/s (200 registos por milissegundo). 
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Para determinar e registar as extensões no provete foi usada uma câmara de vídeo de alta 
velocidade existente no DEM. Usou-se a PHOTRON FASTCAM-APX RS que, com a 
utilização de dois alvos marcados no provete e equipamento de ensaio, permitiu registar o 
deslocamento relativo dos dois pontos. A diferença de deslocamento registada em dois pontos 
permitirá determinar a extensão no provete ao longo do tempo.  
 
3.2 Resultados Pretendidos 
Pretende-se com estes ensaios estabelecer relações tensões-extensões para diferentes 
velocidades de deformação (Figura 3.3). 
 
Figura 3.3 - Relação esperada tensão-extensão 
 
Para tal é necessário adquirir a evolução da força aplicada durante o ensaio (Figura 3.4a) e a 
evolução da extensão durante o ensaio (Figura 3.4b). 
  
a) b) 
Figura 3.4 – a) Perfil de força esperado; b) Perfil da extensão esperado 
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Para determinar a velocidade de deformação em cada ensaio adotou-se o procedimento 
utilizado em (Hao & Tarasov, 2008), em que se considera a velocidade de deformação 
constante e igual ao gradiente da reta da Figura 3.4 b. Depois de estabelecer a relação tensões-
extensões para diferentes velocidades de deformação é possível ainda definir os DIFs que 
estabelecem a relação entre as características do material em condições estáticas e condições 
dinâmicas para diferentes valores de velocidade de deformação (Figura 3.5). Pretende-se 
determinar DIFs apenas para a tensão de rotura do material. 
 
Figura 3.5 - DIF vs. velocidade de formação, esperado 
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4 CAMPANHA EXPERIMENTAL 
4.1 Preparação dos Provetes  
Como foi anteriormente afirmado o tipo de tijolo cerâmico utilizado será Galveias e com 
dimensões correntes de 200x100x50 mm
3 
(Figura 4.1a, Figura 4.2a). Os tijolos foram 
cortados e retificados obtendo amostras com as dimensões finais de 70x30x30 mm
3
 (Figura 
4.2b). Os tijolos foram cortados na máquina de corte (Figura 4.1b) para formar um conjunto 
de provetes apresentados na Figura 4.2c, tendo em seguida sido retificadas as faces na 
retificadora (Figura 4.1c) de forma a garantir o paralelismo entre as faces de contacto (a da 
célula de carga e a massa de queda). De acordo com a localização do provete no bloco 
cerâmico, estes foram classificados com tipo 1, 2 ou 3, em função da sua localização no tijolo 
original. Como mostra a Figura 4.2c de um tijolo intacto obtemos 2 provetes do tipo 1, 2 






Figura 4.1 – a) Tijolo Galveias; b) Máquina de Corte; c) Retificadora 
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Figura 4.2 – a) Representação de tijolo cerâmico Galveias (cm); b) Representação da amostra 
(cm); c) Representação do corte nos tijolos 
 
Foram cortadas e retificadas um total de 545 amostras de tijolo cerâmico diferentes tipos. 
Como se trata de ensaios dinâmicos e não existe uma norma específica de preparação dos 
provetes para estes ensaios (utilizamos a norma referentes a ensaios estáticos como 
referência), estes foram colocadas em estufa ventilada a temperatura de 105ºC até atingirem 
massa constante. Deve considerar-se que a massa é constante quando em pesagens sucessivas 
realizadas com pelo menos 24h de intervalo, a perda de massa for inferior a 0,2% da massa 
total segundo a Norma Portuguesa NP EN 772-1. Este processo de secagem das amostras 
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decorria em média em 3 dias, sendo que após a obtenção de massa constante os provetes 
foram colocadas muna estufa a temperatura de 40ºC e não ventilada, até serem utilizados nos 
ensaios, ver Figura 4.3. As amostras eram colocadas em tabuleiros existentes no laboratório e 
a pesagem realizada por amostragem de cada tabuleiro, utilizando 3 provetes de diferentes 
zonas do tabuleiro para a pesagem. Foi adotado um período de espera após a retirada na estufa 
não ventilada a 40ºC de 1h para a realização dos ensaios. 
  
a) b) 
Figura 4.3 – a) Estuda ventilada a 105ºC; b) Estufa não ventilada a 40ºC 
 
4.2 Torre de Queda 
A torre de queda é um equipamento que se encontra no Laboratório de Engenharia Mecânica 
que permite deixar cair uma massa a diferentes alturas. A torre tem uma altura máxima de 9m 
e a massa do martelo de queda varia entre 75kg e os 150kg (Figura 4.4a) e controla-se através 
do painel que se encontra colocado na rede de segurança (Figura 4.4b). O processo adotado 
foi colocar o provete na célula de carga e, em seguida utilizar as teclas de manuseamento da 
torre de queda para colocar a massa na altura pretendida e dar ordem para a torre largar a 
massa de queda. Por questões de segurança eram sempre colocados travamentos de madeira 
entre as barras horizontais da torre de queda para a limpeza e colocação de novo provete para 
o ensaio. A torre de queda teve problemas técnicos impossibilitando a realização de todos os 
ensaios conforme o previsto, atrasando significativamente a campanha experimental. Está já 
prevista a substituição do sistema de controlo para corrigir esta dificuldade. 
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Figura 4.4 – a) Torre de queda; b) Painel de controlo da torre de queda 
 
4.3 Preparação dos equipamentos de aquisição 
4.3.1 Registo da força 
Para o registo da força usou-se a célula de carga do modelo C2S da VETEK. Para garantir um 
bom encaixe do provete, foi colocada uma peça metálica no topo da célula de carga com o 
formato do provete (Figura 4.5a). A célula de carga está fixa a uma chapa metálica e está 
aparafusada à base da torre de queda. Antes de ser colocada no local a célula de carga foi 
calibrada com recurso a um atuador existente no Laboratório de Engenharia Civil, em regime 
estático. Na aquisição dos dados da VETEK utilizou-se equipamento da National Instruments 
(NI): Chassis SCXI-1000DC (Figura 4.5b), Módulos SCXI-1520+1314 (Figura 4.5b), e Placa 
de aquisição de dados (ligação ao PC) SCXI-1600 (Figura 4.5b), tal como referido 
anteriormente. O programa de aquisição de dados da célula de carga (LabView) foi 
desenvolvido especificamente para esta campanha experimental.  
O conjunto de registos provenientes desse equipamento foi posteriormente tratado com o 
recurso a ferramentas de tratamento de sinal. 
travamento de madeira 
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a) b) 
Figura 4.5 - a) VETEK C2S-20T; b) National Instruments: SCXI-1000DC, SCXI-1520+1314, 
SCXI-1600 
 
4.3.2 Registo das deformações 
Para o registo das deformações usou-se uma câmara de vídeo de alta velocidade, a 
PHOTRON FASTCAM-APX RS (Figura 4.6a), existente no Departamento de Engenharia 
Mecânica. Foram colocados dois alvos no provete a uma distância de 1/3 da altura de cada 
face, os alvos foram impressos em papel autocolante para facilitar a sua colocação (Figura 
4.6b). Com estas duas marcas foi possível registar o deslocamento relativo entre os dois 
pontos, permitindo-nos determinar a extensão do provete ao longo do tempo. A câmara 
PHOTRON é controlada com software específico fornecido pelo fabricante do equipamento. 
Após o registo dos dados do software da PHOTRON (que escolhemos no formato de vídeo 
AVI) foi necessário obter as extensões com a utilização do software de tracking, TEMA lite. 
   
a) b) c) 
Figura 4.6 – a) PHOTRON FASTCAM-APX RS; b) Controlo da PHOTRON; c) Alvos 
colados nos provetes 
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O TEMA lite permite fixar o centro dos alvos, e fornecendo uma escala, calcula a posição 
relativa ao longo do tempo dos alvos selecionados. Sabendo a distância entre alvos em cada 
instante e a distância inicial é possível determinar a extensão em cada instante. 
 
4.4 Realização dos Ensaios 
Foram executados ensaios estáticos nos provetes de bloco cerâmico para obter uma referência 
estática. Para a realização destes ensaios recorreu-se a equipamento e procedimentos 
usualmente utilizados em ensaios de compressão simples, seguindo a Norma Portuguesa NP 
EN772-1. 
No caso dos ensaios dinâmicos, os primeiros ensaios efetuados foram para ajustar os 
equipamentos: definir frequência de aquisição, e tamanho (diâmetro) e cor dos alvos dos 
provetes. Para definir a frequência de aquisição da PHOTRON foram efetuadas diversas 
tentativas, fazendo variar a iluminação, a resolução do equipamento e a qualidade final do 
vídeo, de forma que fosse possível, com o TEMA lite, tratar os dados. Foi então definido 
20kHz como sendo a frequência máxima possível para os condicionantes inerentes ao 
equipamento e ao estudo pretendido. A PHOTRON encontra-se colocada numa caixa para 
proteção contra o possível impacto de um fragmento de material que poderia danificar a 
câmara (Figura 4.7). Após definida a frequência de aquisição da camara modificou-se no 
programa de aquisição da célula de carga para adquirir a 20000Hz (para mais fácil 
sincronização no tratamento de dados), finda a definição da frequência de aquisição procedeu-
se à escolha do tamanho e cor dos alvos dos provetes. 
Foram testados vários tamanhos (5mm, 7,5mm, e 10mm) e conjugação de cor do alvo (preto e 
branco, preto e amarelo, preto e vermelho, e preto e verde), ver Figura 4.8. Após analise da 
gama de possibilidades e em concordância com a frequência de aquisição e a leitura por parte 
do software de tracking, foi definida a utilização de alvos de diâmetro de 5mm, a preto e 
branco. Depois de se executar as tarefas preliminares (definir frequência de aquisição, 
tamanho e cor dos alvos dos provetes, e ajuste da posição da PHOTRON), procedeu-se então 
à realização dos ensaios com o registo simultâneo de força e gravação de vídeo de alta 
velocidade.  
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Figura 4.7 – Disposição do equipamento (PHOTRON e holofotes) durante o ensaio  
 
    
a) b) c) d) 
Figura 4.8 – a) Alvo preto e branco; b) Alvo preto e amarelo; c) Alvo preto e vermelho; d) 
Alvo preto e verde 
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O ensaio realizava-se da seguinte forma: a massa do martelo encontrava-se apoiada em dois 
barrotes no primeiro patamar da torre (para questões de segurança, como mostra a Figura 4.9): 
(1) colocava-se o provete; (2) retiravam-se os travamentos de madeira; (3) posicionava-se a 
massa numa altura próxima da desejada; (4) iniciava-se o registo dos dados da célula de carga 
no programa LabView; (5) a PHOTRON era colocada em modo “REC READY”; (6) de 
seguida era dada a ordem de deixar cair a massa e a pessoa responsável pelo controlo da 
câmara no momento antes do impacto carregava na tecla do “REC” do controlo da camara 
para se iniciar a gravação do vídeo. Era um processo exigente, pois era fundamental a 
coordenação dos vários equipamentos operados e dos dois intervenientes no ensaio. Como foi 
referido anteriormente, os ensaios muito rápidos e requerem uma sincronização elevada. Os 
provetes são levados à rutura (ensaios destrutivos) e, na Figura 4.10 está representada a 
sequência de um ensaio tipo. 
Após o ensaio, os ficheiros do registo de dados com as especificações do ensaio (número, 
altura, massa de queda, tipo de provete, e distância entre alvos) foram guardados para 
posterior tratamento. Este processo foi repetido para várias alturas entre 10cm e 50cm 
(sempre que possível pretendia-se adotar intervalos de 5cm: 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50) 
e diferentes massas de queda. 
 
Figura 4.9 – Disposição de todo o equipamento para o ensaio 
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5.1 Comportamento Estático 
Foram realizados nove ensaios estáticos em provetes de tijolo cerâmico. Na Tabela 5.1 
observamos uma resistência à compressão média do tijolo cerâmico de 15,3MPa e um 
coeficiente de variação algo elevado (20,4%). O Gráfico 5.1 apresenta-se um exemplo dos 
ensaios à compressão estáticos das amostras de tijolo cerâmico. 
Tabela 5.1 – Resistência média dos provetes de tijolo cerâmico à compressão estática 
Resistência média (MPa) C.O.V. (%) 
15,3 20,4 
 
Foram necessários ajustes iniciais nas deformações medidas, para um nível de tensão inicial, 
devido à acomodação das interfaces entre as placas de ensaio e o tijolo, e ao facto da medição 
de deslocamento ser colocada entre pratos de ensaio. A decisão de se realizar a correção na 
relação entre tensão-deformação, deve-se ao facto de esses deslocamentos não serem do 
material (Mohamad, 2007). 
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5.2 Comportamento Dinâmico 
5.2.1 Tensão vs Altura 
Foram realizados ensaios dinâmicos num total de 106 provetes, sendo ensaiados 27 provetes 
do tipo 1 com massa de queda de 75,0kg; 27 provetes do tipo 1 com massa de queda de 
81,6kg; 26 provetes do tipo 2 com massa de queda de 81,6kg; 22 provetes do tipo 2 com 
massa de queda de 88,3kg; 4 provetes do tipo 1 com massa de queda de 88,3kg. Nos ensaios 
realizados foram utilizados provetes tipo 1 e provetes tipo 2, obtendo-se uma resistência 
dinâmica média de 19,0MPa, com uma resistência média de 18,8MPa para provetes de tipo 1, 
e uma resistência média de 19,2MPa para provetes tipo 2, com um aumento de resistência de 
1,8%. Fez-se a média da resistência do tipo de provete para mera curiosidade pois não foi 
realizado nenhum ensaio em provete do tipo 3 (Tabela 5.2). Face à proximidade de valores 
médios obtidos, os resultados apresentados a seguir não contemplam qualquer separação do 
tipo de provete.  
Para a massa de queda de 75,0kg obtemos uma resistência média de 18,0MPa. Para a massa 
de queda de 81,6kg, o que corresponde a um aumento de 8,1% de massa de queda 
comparativamente à anterior, obtemos uma resistência média de 19,4MPa. Para a massa de 
queda de 88,3kg, o que corresponde a um aumento de 7,5% de massa de queda 
comparativamente à anterior e um aumento de 15,1% com a primeira massa de queda, 
obtemos uma resistência média de 19,7MPa. A Tabela 5.3, Tabela 5.4 e Tabela 5.5 
apresentam as resistências para cada ensaio individual, para as diferentes massas de queda e 
diferentes alturas.  
Tabela 5.2 - Resistência média dos provetes tipo de tijolo cerâmico à compressão dinâmica  
 Resistência média (MPa) C.O.V. (%) 
Resistência dinâmica provete Tipo 1 18,8 28,1 
Resistência dinâmica provete Tipo 2 19,2 26,9 
Resistência dinâmica Total 19,0 27,4 
 
Serão apresentados tabelas e gráficos da resistência média para cada altura e para massa de 
queda. No Gráfico 5.5 estão representadas todas as massas de queda, observando um aumento 
da resistência com o aumento da massa de queda. Observamos no Gráfico 5.6 com o aumento 
da altura de queda temos um aumento de resistência média dinâmica relativamente à 
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resistência média estático, como seria de esperar, e que para altura baixas temos resistência 
dinâmicas próximas da resistência estáticas. 

















9,0 23,1 Tipo 2 81,6 18,7 12,0 Tipo 2 81,6 
9,2 14,0 Tipo 2 88,3 19,6 12,0 Tipo 1 81,6 
9,3 10,1 Tipo 1 81,6 19,6 21,7 Tipo 2 81,6 
9,4 11,8 Tipo 1 81,6 19,7 17,5 Tipo 2 88,3 
9,5 8,2 Tipo 1 81,6 19,8 21,6 Tipo 2 88,3 
9,6 13,5 Tipo 2 81,6 20,0 26,2 Tipo 1 75,0 
9,6 14,0 Tipo 2 88,3 20,0 12,9 Tipo 1 75,0 
9,8 18,5 Tipo 1 88,3 20,0 17,1 Tipo 1 75,0 
10,0 9,9 Tipo 1 75,0 20,2 21,8 Tipo 1 81,6 
10,0 11,0 Tipo 1 75,0 20,5 21,9 Tipo 1 81,6 
10,0 14,6 Tipo 1 75,0 20,7 21,7 Tipo 2 81,6 
10,4 18,6 Tipo 1 88,3 20,7 17,5 Tipo 2 88,3 
10,4 18,6 Tipo 1 88,3 23,5 16,3 Tipo 2 81,6 
10,5 14,1 Tipo 2 88,3 24,5 22,5 Tipo 2 81,6 
10,6 23,1 Tipo 2 81,6 24,6 19,8 Tipo 1 81,6 
14,3 16,1 Tipo 1 81,6 24,6 18,1 Tipo 2 88,3 
14,7 18,5 Tipo 2 81,6 24,8 20,8 Tipo 2 81,6 
14,8 16,1 Tipo 1 81,6 24,8 11,5 Tipo 2 88,3 
14,8 17,5 Tipo 2 88,3 24,8 13,1 Tipo 2 88,3 
14,8 17,5 Tipo 2 88,3 25,0 21,5 Tipo 1 75,0 
14,9 12,2 Tipo 1 81,6 25,0 17,6 Tipo 1 75,0 
14,9 15,5 Tipo 2 88,3 25,0 18,8 Tipo 1 75,0 
15,0 16,4 Tipo 1 75,0 25,3 15,8 Tipo 1 81,6 
15,0 26,8 Tipo 1 75,0 25,6 19,8 Tipo 1 81,6 
15,0 23,2 Tipo 1 75,0 - - - - 
15,0 18,3 Tipo 1 88,3 - - - - 
15,2 21,1 Tipo 2 81,6 - - - - 
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29,4 13,4 Tipo 1 81,6 39,1 18,4 Tipo 2 81,6 
29,6 23,8 Tipo 2 88,3 39,2 25,3 Tipo 1 81,6 
30,0 14,7 Tipo 1 75,0 39,4 30,1 Tipo 1 81,6 
30,0 15,2 Tipo 1 75,0 39,6 19,1 Tipo 2 88,3 
30,0 16,3 Tipo 1 75,0 39,8 29,3 Tipo 2 88,3 
30,1 24,7 Tipo 1 81,6 40,0 16,1 Tipo 1 75,0 
30,1 22,1 Tipo 2 81,6 40,0 25,8 Tipo 1 75,0 
30,1 29,3 Tipo 2 88,3 40,0 24,2 Tipo 1 75,0 
30,2 22,5 Tipo 1 81,6 40,1 30,1 Tipo 1 81,6 
30,3 20,3 Tipo 2 81,6 40,1 10,0 Tipo 2 88,3 
30,4 22,1 Tipo 2 81,6 40,4 17,7 Tipo 2 81,6 
30,6 18,3 Tipo 2 88,3 40,6 22,1 Tipo 2 81,6 
33,6 17,7 Tipo 2 81,6 44,5 21,6 Tipo 2 81,6 
34,9 22,5 Tipo 1 81,6 44,6 19,9 Tipo 1 81,6 
34,9 18,4 Tipo 1 81,6 44,6 21,6 Tipo 2 81,6 
35,0 16,4 Tipo 1 75,0 45,0 19,6 Tipo 1 75,0 
35,0 17,2 Tipo 1 75,0 45,0 19,4 Tipo 1 75,0 
35,0 17,7 Tipo 1 75,0 45,0 19,6 Tipo 1 75,0 
35,0 12,2 Tipo 2 81,6 45,1 21,6 Tipo 2 81,6 
35,3 24,9 Tipo 1 81,6 45,4 18,5 Tipo 2 88,3 
35,3 29,3 Tipo 2 88,3 45,6 23,7 Tipo 1 81,6 
35,3 29,3 Tipo 2 88,3 45,6 23,5 Tipo 1 81,6 
35,6 29,4 Tipo 2 88,3 - - - - 
35,9 17,7 Tipo 2 81,6 
 
- - - 
 
Tabela 5.5 – Resistência individual dos patamares de alturas 50cm 
Altura (cm) Resistência (MPa) Tipo de provete Massa de queda (kg) 
49,5 23,1 Tipo 1 81,6 
49,6 30,1 Tipo 1 81,6 
49,6 21,6 Tipo 2 81,6 
49,6 13,4 Tipo 2 81,6 
50,0 21,3 Tipo 1 75,0 
50,0 8,2 Tipo 1 75,0 
50,0 17,8 Tipo 1 75,0 
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Tabela 5.6 – Resistências para a massa de queda de 75,0kg 
Média Altura (cm) Média Resistência (MPa) C.O.V. (%) 
10,0 11,8 20,8 
15,0 22,2 23,8 
20,0 18,8 36,3 
25,0 19,3 10,2 
30,0 15,4 5,2 
35,0 17,1 3,7 
40,0 22,0 23,6 
45,0 19,5 0,5 
50,0 15,8 42,8 
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Tabela 5.7 - Resistências para a massa de queda de 81,6kg 
Média Altura (cm) Média Resistência (MPa) C.O.V. (%) 
9,6 15,0 43,6 
14,9 15,3 30,6 
19,9 18,5 27,1 
24,7 19,2 13,7 
30,1 20,9 18,8 
34,9 18,9 23,4 
39,8 23,9 22,9 
45,0 22,0 6,4 
49,9 21,3 29,1 
 
 
Gráfico 5.3 - Relação resistência vs alturas para massa de queda de 81,6kg 
 
Tabela 5.8 - Resistências para a massa de queda de 88,3kg 
Média Altura (cm) Média Resistência (MPa) C.O.V. (%) 
9,9 15,9 13,9 
14,9 17,2 7,1 
20,1 18,9 12,5 
24,7 14,2 24,2 
30,1 23,8 23,1 
35,4 29,4 0,3 
39,8 19,5 49,5 























Caracterização Experimental da Alvenaria Submetida a Ações de Impacto 
Ivo Filipe Matos da Silva – Mestrado em Engenharia Civil 37 
 
Gráfico 5.4 - Relação resistência vs alturas para massa de queda de 88,3kg 
 
 
















































Linear (75,0kg) Linear (81,6kg) Linear (88,3kg)
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Gráfico 5.6 – Relação da resistências médias vs alturas médias 
 
5.2.2 Tensão vs Tempo 
Na elaboração dos gráficos de tensão ao longo do tempo foi necessário efetuar um tratamento 
adequado do sinal, recorrendo ao software LNEC-SPA SHTB.  
Não foram feitos ajustes iniciais nas deformações medidas, para um nível de tensão inicial, 
isto é a acomodação das interfaces entre a peça metálica e o tijolo (“seating” em língua 
inglesa). A decisão de não realizar a correção na relação entre tensão-extensão, deve-se ao 
fato de que não se encontra muito facilmente literatura de como abordar a questão para 
velocidades de deformação elevadas, mas tendo a noção que esses deslocamentos não 
pertencem ao material. 
Para uma altura aproximada de 10cm e diferentes massas de queda verificamos diferentes 
resistências com o aumento de massa do martelo. Para uma massa de 75,0kg obtém-se uma 
resistência média de 11,8MPa; para uma massa de 81,6kg obtém-se uma resistência média de 
15,0MP, um aumento de resistência de 21,0%; para uma massa de 88,3kg obtém-se uma 
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Para uma altura aproximada de 25cm e diferentes massas de queda verificamos diferentes 
resistências com o aumento de massa do martelo. Para uma massa de 75,0kg obtém-se uma 
resistência média de 19,3MPa; para uma massa de 81,6kg obtém-se uma resistência média de 
19,2MP, uma diminuição de resistência de 0,8%; para uma massa de 88,3kg obtém-se uma 
resistência média de 14,2MPa, uma diminuição de resistência de 25,7% e 26,3% (Gráfico 
5.8). 
Para uma altura aproximada de 50cm e diferentes massas de queda verificamos diferentes 
resistências com o aumento de massa do martelo. Para uma massa de 75,0kg obtém-se uma 
resistência média de 15,8MPa; para uma massa de 81,3kg obtém-se uma resistência média de 
21,3MP, um aumento de resistência de 25,9% (Gráfico 5.9).  
Para as restantes alturas as respetivas médias e diferenças de resistência média encontram-se 
na Tabela 5.9. Os gráficos seguintes mostram que, geralmente, com o aumento da massa de 
queda tempo necessário para provete atingir tensão máxima diminui, mesmo que este efeito 
seja pouco percetível. Os gráficos são semelhantes a um ensaio estático em tijolo cerâmico 
com aumento da tensão até a um valor máximo, seguido de diminuição da tensão até ao final 
do ensaio. 
Tabela 5.9 – Resistências médias para diferentes alturas de queda 
 Altura Média (cm) 
Resistência Média (MPa) Diferença 
75,0kg 81,6kg 88,3kg 75,0kg-81,6kg 75,0kg-88,3kg 81,6kg-88,3kg 
9,8 11,8 15,0 15,9 21,0% 25,6% 5,8% 
14,9 22,2 15,3 17,2 -30,9% -22,3% 11,0% 
20,0 18,8 18,5 19,0 -1,2% 0,7% 2,0% 
24,8 19,3 19,2 14,2 -0,8% -26,3% -25,7% 
30,1 15,4 20,9 23,8 26,2% 35,3% 12,4% 
35,1 17,1 18,9 29,4 9,3% 41,7% 35,7% 
39,9 22,0 23,9 19,5 8,0% -11,5% -18,6% 
45,0 19,5 22,0 18,5 -11,3% -5,4% -16,1% 
49,9 15,8 21,3 0,0 25,9% - - 
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Gráfico 5.7 – Tensão vs Tempo de altura de ≈10cm 
 
 























10cm 75kg 9,6cm 81,646kg
9,6cm 88,296kg Polinomial (10cm 75kg)
























25cm 75kg 24,8cm 81,646kg
24,6cm 88,296kg Polinomial (25cm 75kg)
Polinomial (24,8cm 81,646kg) Polinomial (24,6cm 88,296kg)
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Gráfico 5.9 – Tensão vs Tempo de altura de ≈50cm 
 
5.2.3 Extensão vs Tempo 
Os gráficos de extensão ao longo do tempo foram elaborados com recurso ao software TEMA 
lite de onde eram retiradas as posições dos dois alvos colocados no provete. Estes resultados 
foram depois, utilizando o processo já referido, usados para determinar a evolução da 
extensão no provete ao longo do tempo. 
O Gráfico 5.10 mostra a evolução das extensões para uma altura de 10cm. O Gráfico 5.11 
mostra a evolução das extensões para uma altura de 25cm. O Gráfico 5.12 mostra a evolução 
das extensões para uma altura de 50cm. 
Pela observação dos gráficos apresentados verificamos que com o aumento da massa de queda 
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Gráfico 5.10 – Extensão de altura de ≈10cm 
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Gráfico 5.12 – Extensão da altura de ≈50cm 
 
5.2.4 Velocidade de Deformação 
A obtenção das velocidades de deformação é importante para que posteriormente seja 
possível determinar os DIF’s. Na Tabela 5.10 constatamos que temos uma velocidade de 
deformação média de 35,2s
-1
, o que se encontra dentro da gama de valores esperados para 
impactos, como referido anteriormente. Tabela 5.11, com o aumento da massa de queda temos 
um aumento das velocidades de deformação, entre a massa 75,0kg e 81,6kg temos um 
aumento de 20,0%, entre a massa de 81,6kg e 88,3kg temos um aumento de 30,0%, e entre a 
massa de 75,0kg e 88,3kg temos um aumento de 43,9%.  
Serão apresentadas as tabelas e os gráficos relativamente às médias de cada massa de queda. 
O Gráfico 5.16 apresenta as médias das velocidades de deformação com a média das alturas, e 
as velocidades de deformação vão aumentando com o aumento da altura (o gráfico 
apresentado foi alvo de analise estatística, onde foram retirados os outliers). Na Tabela A.2. 
(Anexo A) verificamos que em maior parte dos casos existe um aumento da velocidade de 
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de queda temos geralmente um aumento das velocidades de deformação como demonstra o 
Gráfico A.2 (Anexo A).  
Tabela 5.10 – Média da Velocidade de Deformação 
Média da Velocidade de Deformação (s
-1
) C.O.V. (%) 
35,2 91,4 
 
Tabela 5.11 – Velocidade de Deformação Média por massa de queda 
Massa de Queda (kg) Velocidade de Deformação Média (s
-1
) C.O.V. (%) 
75,0 26,7 101,8% 
81,6 33,4 90,0% 
88,3 47,6 79,9% 
 
Tabela 5.12 - Velocidade de Deformação Média para massa de queda 75,0kg 
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Tabela 5.13 - Velocidade de Deformação Média para massa de queda 81,6kg 












Gráfico 5.14 - Velocidade de deformação média vs alturas médias massa de queda 81,6kg 
 
Tabela 5.14- Velocidade de Deformação Média para massa de queda 88,3kg 
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Gráfico 5.15 - Velocidade de deformação média vs alturas médias massa de queda 88,3kg 
 
 
Gráfico 5.16 - Velocidades médias vs alturas médias 
 
5.2.5 Tensão vs Extensão 
Após a obtenção dos gráficos de evolução tensão ao longo tempo e da evolução extensão ao 
longo do tempo é possível conjugá-los em gráficos tensão-extensão. Vão apenas ser 
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elaboração. O registo dos dados (força e deformação) não se iniciava aquando o início dos 
ensaios (o registo começava antes), e a sincronização dos registos do ensaio da célula de carga 
e da PHOTRON foi executada de forma manual. Uma vez que são ensaios bastante rápidos e 
estamos a trabalhar com aquisição de dados de 20kHz, poderão existir erros nos gráficos 
tensão-extensão apresentados. 
O Gráfico 5.17 demonstra a relação das tensões-extensões com a variação da massa de queda 
para uma altura aproximada de 10cm. O Gráfico 5.18 demonstra a evolução das tensões-
extensões com a variação da massa de queda para uma altura de 25cm. No Gráfico 5.19 
demonstra a evolução das tensões-extensões com a variação da massa de queda para uma 
altura de 50cm. Os gráficos apresentados mostram a relação das tensões com as extensões 
para diferentes velocidades de deformação. Cada ponto é um registo de força e extensão para 
intervalos de tempo muito pequenos, 0,00005s. Os gráficos vão aumentando até um valor 
máximo, seguidos de amolecimento. Verificamos ainda que apresentam alguma ductilidade 
após a rotura. 
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Gráfico 5.18 – Tensão-Extensão da altura de ≈25cm 
 
 

























25cm 75kg 24,8cm 81,646kg
24,6cm 88,296kg Polinomial (25cm 75kg)

























50cm 75kg 49,6cm 81,646kg
Polinomial (50cm 75kg) Polinomial (49,6cm 81,646kg)
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6 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 
Verificamos que a resistência média dinâmica, 19,0MPa, é superior à resistência média 
estática, 15,3MPa, um aumento de 19,4% o que vai de encontro ao que foi previsto 
inicialmente para o tijolo cerâmico (Tabela 6.1). Observamos que o número de ensaios é 
insuficiente, ou necessitamos adotar um material com menor variabilidade, pois temos 
grandes C.O.V.. Para este material, seria necessário aumentar o número de registos para se 
obter uma base estatística de melhor qualidade. Reparamos que a resistência dinâmica 
aumenta com o aumento da altura e com o aumento da massa de queda, o que era espectável. 
Tabela 6.1 – Valores médios das resistências estáticas e dinâmicas 
 Resistência média (MPa) C.O.V. (%) 
Resistência estática 15,3 20,4 
Resistência dinâmica 19,0 27,4 
 




 (Riisgaard et 
al., 2007), num futuro trabalho seria aconselhável aumentar as velocidades de deformação 
para que atinge-se velocidades de deformação na ordem dos 250s
-1
 (para tal, seria necessário 
aumentar as alturas de queda e começar com massas de queda mais elevadas), pois os 
resultados das velocidades de deformação foram mais baixos que o previsto.  
Os gráficos dinâmicos tensão-extensão apresentam comportamento semelhante aos gráficos 
estáticos tensão-extensão com o aumento da tensão até ai valor de rotura, seguido de uma 
diminuição da tensão com o aumento das extensões. 
Comprovamos ainda que a resistência aumenta relativamente à resistência estática com o 
aumento das velocidades de deformação. No Gráfico 6.1, resistências dinâmicas são 
relacionadas com as resistências estáticas por intermédio da definição de um DIF, o DIF 
médio é de 1,24 e C.O.V de 21,5%, em anexo (Anexo B) encontram-se todos os DIF’s para as 
diferentes alturas e massas de queda. 
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Gráfico 6.1 - DIF vs velocidade de deformação para resistência 
 
É possível efetuar uma comparação com a equação de Hao & Tarasov (2008) para algumas 
velocidades de deformação e verificar os DIF’s. Verificamos que pela Tabela 6.2, para 
velocidade de deformação baixas os valores são próximos, mas com o aumento das 
velocidades de deformação temos maiores diferenças. Podemos observar que os resultados 
obtidos neste trabalho concentram-se numa gama de velocidades de deformação baixa, o que 
pode limitar, em termos estatísticos, a validade dos resultados. É necessário prosseguir o 
estudo para velocidade de deformação mais elevadas.  
De acordo com o trabalho realizado e os resultados obtidos, recomenda-se para trabalhos 
futuros:  
 
(a) Estudar uma forma de sincronização de sinais dos dois equipamentos de aquisição; 
(b) Efetuar um estudo mais detalhado relativamente aos filtros a aplicar em ensaios 
dinâmicos; 
(c) Aumento de frequência de aquisição da PHOTRON, que poderá passar por um 
aumento da luminosidade no ensaio; 
(d) Aumentar energias de impacto, obtendo assim maiores velocidade de deformação. 
 















Velocidade de Deformação (s-1) 
DIF Linear (DIF)
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Tabela 6.2 – Comparação dos DIF’s com Hao & Tarasov (2008) 













0,0002 1,12 1,15 -2,5% 
0,0005 1,15 1,15 -0,3% 
0,001 1,17 1,15 1,3% 
0,002 1,18 1,15 2,9% 
0,005 1,21 1,15 4,8% 
3,2 1,38 1,15 16,6% 
10 1,66 1,16 29,8% 
25 1,76 1,17 33,3% 
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A.1 Comportamento dinâmico 
Iremos apresentar a seguir as tabelas com todos os valores de cada ensaio e gráficos com 
valores médios de cada patamar de altura (10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50cm) dos vários 
tipos de provetes e massas de queda. 
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Tabela A.1 – Resistências médias 
Média Altura (cm) Média Resistência (MPa) C.O.V. (%) 
9,8 14,70 30,6 
14,9 17,47 26,8 
20,0 18,67 24,5 
24,8 17,96 18,5 
30,1 20,22 23,5 
35,1 21,05 27,9 
39,9 22,33 28,0 
45,0 20,89 8,6 
49,9 19,20 34,1 
 
Tabela A.2. – Velocidades de deformação 
75,0kg 81,6kg 88,3kg 
Altura (cm)  ̇ (s
-1
) Altura (cm)  ̇ (s
-1
) Altura (cm)  ̇ (s
-1
) 
10,0 12,37 9,0 7,77 9 15,3 
10,0 11,55 9,3 13,63 9,6 74,62 
10,0 7,85 9,4 10,32 10,6 46,12 
15,0 12,14 9,5 17,07 13,2 18,21 
15,0 39,21 9,6 43,99 14,7 41,12 
15,0 87,88 10,6 14,64 15,2 11,77 
20,0 21,29 13,2 14,25 15,6 12,1 
20,0 20,44 14,3 18,85 18,7 6,07 
20,0 17,61 14,7 41,32 19,6 50,42 
25,0 13,29 14,8 14,89 20,7 62,08 
25,0 6,88 14,9 12,96 23,5 21,37 
25,0 18,05 15,2 14,25 24,8 54,2 
30,0 31,70 15,6 16,49 24,8 33,98 
30,0 26,82 18,7 36,31 30,1 50,61 
30,0 26,06 19,6 19,37 30,3 38,43 
35,0 27,95 19,6 47,66 30,4 182,63 
35,0 136,49 20,2 21,30 33,6 62,33 
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Tabela A.3. - Velocidades de deformação (continuação) 
75,0kg 81,6kg 88,3kg 
Altura (cm)  ̇ (s
-1
) Altura (cm) Altura (cm) Altura (cm)  ̇ (s
-1
) 
40,0 14,41 20,7 14,80 35,9 41,37 
40,0 40,00 23,5 14,49 39,1 70,18 
40,0 23,93 24,6 17,91 40,4 94,73 
45,0 18,86 24,8 23,66 40,6 60,31 
45,0 11,23 24,8 34,89 44,5 5,18 
45,0 20,58 25,3 13,00 44,6 72,29 
50,0 2,97 25,6 18,79 45,1 13,53 
50,0 32,35 29,4 15,31 49,6 88,34 
50,0 16,17 30,1 26,58 - - 
- - 30,1 28,75 - - 
- - 30,2 30,53 - - 
- - 30,3 57,99 - - 
- - 30,4 17,32 - - 
- - 33,6 60,41 - - 
- - 34,9 13,91 - - 
- - 34,9 30,49 - - 
- - 35,0 134,05 - - 
- - 35,3 20,33 - - 
- - 35,9 15,99 - - 
- - 39,1 83,26 - - 
- - 39,2 21,40 - - 
- - 39,4 36,24 - - 
- - 40,1 30,06 - - 
- - 40,4 79,73 - - 
- - 40,6 14,44 - - 
- - 44,5 20,71 - - 
- - 44,6 22,02 - - 
- - 44,6 34,61 - - 
- - 45,1 41,04 - - 
- - 45,6 23,03 - - 
- - 45,6 23,48 - - 
- - 49,5 36,20 - - 
- - 49,6 79,23 - - 
- - 49,6 8,56 - - 
- - 49,6 120,77 - - 
- 
 
51,1 139,18 - - 
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B.1 Conclusão e Trabalhos Futuros 
 
Tabela B.1 - DIF de resistência para massa de 75,0kg 
Altura (cm) Velocidade de Deformação (s
-1
) DIF 
10 12,37 0,65 
10 11,55 0,72 
10 7,85 0,95 
15 12,14 1,07 
15 39,21 1,75 
15 87,88 1,51 
20 21,29 1,71 
20 20,44 0,84 
20 17,61 1,12 
25 13,29 1,40 
25 6,88 1,15 
25 18,05 1,23 
30 31,70 0,96 
30 26,82 1,00 
30 26,06 1,06 
35 27,95 1,08 
35 136,49 1,12 
35 22,46 1,16 
40 14,41 1,05 
40 40,00 1,68 
40 23,93 1,58 
45 18,86 1,28 
45 11,23 1,27 
45 20,58 1,28 
50 2,97 1,39 
50 32,35 0,54 
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Tabela B.2 - - DIF de resistência para massa de 82,66kg 
Altura (cm) Velocidade de Deformação (s
-1
) DIF Altura (cm) Velocidade de Deformação (s
-1
) DIF 
9,5 17,07 0,54 10,6 14,64 1,51 
9,4 10,32 0,77 9 7,77 1,51 
9,3 13,63 0,66 9,6 43,99 0,88 
14,3 18,85 1,05 15,6 16,49 0,51 
14,9 12,96 0,80 14,7 41,32 1,21 
14,8 14,89 1,05 15,2 14,25 1,38 
20,5 - 1,43 13,2 14,25 1,01 
20,2 21,30 1,42 20,7 14,80 1,28 
19,6 19,37 0,79 19,6 47,66 1,28 
25,3 13,00 1,03 18,7 36,31 1,27 
25,6 18,79 1,29 24,8 23,66 1,36 
24,6 17,91 1,29 23,5 14,49 1,06 
29,4 15,31 0,87 24,8 34,89 1,47 
30,2 30,53 1,47 30,1 28,75 1,45 
30,1 26,58 1,61 30,4 17,32 1,45 
34,9 13,91 1,47 30,3 57,99 1,33 
34,9 30,49 1,20 33,6 60,41 1,15 
35,3 20,33 1,63 35 134,05 0,79 
39,2 21,40 1,65 35,9 15,99 1,15 
39,4 36,24 1,96 40,6 14,44 1,45 
40,1 30,06 1,96 40,4 79,73 1,15 
44,6 22,02 1,30 39,1 83,26 1,20 
45,6 23,03 1,55 44,6 34,61 1,41 
45,6 23,48 1,53 44,5 20,71 1,41 
49,6 79,23 1,97 45,1 41,04 1,41 
51,1 139,18 1,18 49,6 8,56 1,41 
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Tabela B.3 - DIF de resistência para massa de 88,3kg 
Altura (cm) Velocidade de Deformação (s
-1
) DIF Altura (cm) Velocidade de Deformação (s
-1
) DIF 
10,5 11,77 0,92 9,8 12,10 1,21 
9,2 46,12 0,92 10,4 41,12 1,22 
9,6 15,30 0,92 9,6 74,62 1,05 
15,4 50,42 0,61 15 62,08 1,20 
15,4 6,07 1,14 - - - 
14,6 18,21 1,14 - - - 
20,7 33,98 1,14 - - - 
19,7 54,20 1,14 - - - 
19,8 21,37 1,41 - - - 
24,8 182,63 0,75 - - - 
24,8 38,43 0,86 - - - 
24,5 50,61 1,18 - - - 
30,6 41,37 1,20 - - - 
29,6 10,40 1,55 - - - 
29,4 62,33 1,91 - - - 
35,6 70,18 1,92 - - - 
35,3 60,31 1,91 - - - 
35,3 94,73 1,91 - - - 
39,8 5,18 1,91 - - - 
39,6 72,29 1,25 - - - 
39,9 13,53 0,65 - - - 
45,5 88,34 1,21 - - - 
 
